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摘要 :和 森林 是 地 球 生 态 系统 中 的 重要 组 成 部 分 ,然而 随 着 人 类 经 济 与 社会 的 迅速 发 展 ; 和 森林 生态 系统 越 来 越 脆 弱 , 这 会 影响 到 人 
类 的 可 持续 发 展 ,因此 研究 森林 生态 安全 具有 和 较 强 的 现实 意义 。 ee 1999 年 到 .2014 年 的 面板 数据 ,首先 运用 信 权 法 
和 模糊 物 元 法 计算 出 森林 生态 安全 指数 ， 然后 结合 气象 类 指标 和 地 形 类 指标 计算 出 生态 区 位 系数 ;再 用 此 系数 来 调整 森林 生态 
安全 指数 ,还 结合 了 ArcGIS 软件 和 重心 分 析 模 型 ,得 出 如 下 结论 :(1) 生 态 区 位 系数 最 高 的 区 域 主 要 分 布 在 湖北 省 东部 和 中 部 
少数 区 域 ,最 低 的 区 域 主要 分 布 在 湖北 西部 ,而 且 生态 区 位 系数 与 经 济 发 达 程 度 具 有 一 定 的 耦合 性 ;(2) 从 这 16 年 间 的 森林 变 
化 来 看 ,森林 生态 安全 最 差 等 级 区 域 的 县 域 增 加 了 100% ,反映 湖北 森林 生态 安全 形势 整体 不 太 乐 观 ; (3) 丹江口 市 、 松 滋 市 的 
森林 生态 安全 指数 在 这 16 年 一 直 保 持 上 升 趋势 ;(4) 森林 生态 安全 重心 在 1999 年 至 2007 年 间 的 迁移 方向 为 从 西北 到 东南 ; 
2007 年 至 2014 年 从 东 往 西 迁 移 ,移动 速度 较 快 。 
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Abstract: Forest ecosystems are Important but fragile, and the rapid development of economy and society can affect the 
sustainable development of human beings:Therefore, the study of forest ecological security has a strong significance.Based 
on the date of forest panel from 1999 to 2014 in Hubei Province, this paper used the entropy method and fuzzy matter- 
element method to_¢alculate -the forest ecological security index, which was adjusted according to the ecological location 
coefficient obtained from the meteorological and terrain indices. Moreover, combined use of the ArcGIS software and the 
gravity analysis model in the present study revealed that: (1) the area with the highest ecological location coefficient was 
mainly -distributed in the western and the central regions of Hubeli Province. Futher, the area with the lowest ecological 
location-coefficient was mainly distributed in the west,and the coefficient was correlated to a certain extent with economic 
development.( 2) From the perspective of forest cover change in the 16-year study period the counties with the worst forest 
ecological security grade increased 100% ,reflecting that the overall situation of forest ecological security in Hubei is not 
optimistic.( 3 ) The forest ecological security index of Danjiangkou and Songzi maintained an increasing trend during the 
study period.(4)The foest ecological security gravity center moved from the northwest to the southeast from 1999 to 2007 ， 


and thereafter from east to west at a high speed until 2014. 
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center transfer 


森林 是 地 球 生 态 系统 中 的 重要 组 成 部 分 ,森林 生态 系统 具有 多 重 功能 : 它 能 够 吸收 二 氧化 碳 , 减 绥 地 球 的 
温室 效应 ; 它 能 够 通过 光合 作用 生产 氧气 ,维持 人 类 和 各 种 动 植物 的 需要 …” ;森林 能 够 提供 各 种 动 植物 所 需 
要 的 营养 和 食物 ,所 以 能 维持 生物 多 样 性 “” ;此 外 ,森林 还 能 起 到 防止 风沙 保持 水 土 .除尘 净化 的 功能 。 
然而 , 随 着 人 类 经 济 与 社会 的 迅速 发 展 ,人 类 对 和 森林 的 砍伐 利用 日 益 增 多 ,对 林地 的 侵占 也 不 断 增 加 ,这 就 使 
得 森林 的 发 展 面临 较 大 压力 ,森林 生态 系统 越 来 越 脆弱 ”。 对 森林 生态 系统 脆弱 性 的 评价 可 运用 森林 生态 
安全 概念 ,森林 生态 安全 是 指 条 林 生 态 系统 的 健康 与 完整 性 ,也 了 驶 是 指 和 森林 对 生态 破坏 与 环境 污染 的 容忍 能 
力 。 和 森林 生态 是 否 安全 主要 看 它 能 否 满足 人 类 的 生存 与 发 展 , 和 森林 生态 安全 指数 高 ,说 明和 森林 生态 系统 完整 
程度 高 , 则 人 类 的 可 持续 发 展 能 力 强 , 反 之 , 则 人 类 的 发 展 是 不 可 持续 的 。 由 于 大 类 活动 是 不 断 变化 的 ,所 
以 森林 生态 安全 也 是 动态 变化 的 。 从 空间 尺度 来 看 ,因为 森林 生态 系统 面临 的 威胁 在 各 地 是 不 同 的 ,所 以 森 
林 生 态 安 全 还 具有 区 域 性 的 特点 。 本 文选 择 湖北 省 为 研究 对 象 ,湖北 地 处 长 江 中 游 ; 省 内 有 长 江 三 峡 大 坝 和 
丹江口 水 库 ,是 南水北调 工程 的 水 源 地 ,生态 区 位 非常 重要 ,因此 本 文 设 计 条 林 生 态 安全 指数 ,并 结合 湖北 省 
的 森林 现状 和 人 类 经 济 活动 ,来 动态 评估 该 省 森林 生态 系统 的 健康 与 完整 程度 。 

国外 对 和 森林 生态 安全 的 人 研究 比较 早 , Moraes 等 评估 了 亚马逊 森林 的 生态 安全 于 ,Hayes 和 Landis 评估 了 
华盛顿 西北 区 域 的 生态 安全 。 目 前 国内 对 于 森林 生态 安全 的 研究 不 多 ,已 有 的 研究 中 , 毛 旭 鹏 等 评价 了 湖 
南 省 长 沙 、 株 洲 ` 湘潭 的 森林 生态 安全 状态 ,结果 显示 这 3. 个 地 区 生态 安全 状况 一 般 , 但 压力 呈 下 降 趋势 ” 。 
米 锋 等 对 31 个 省 市 进行 了 森林 生态 安全 评价 “ 。 冯 彦 等 从 空间 计量 角度 分 析 了 吉林 省 各 县 的 森林 生态 安 
全 指数 ,结论 为 各 地 区 存在 空间 上 的 正 相 关 性 “王金龙 等 对 5 省 15 个 试点 县 进行 了 森林 生态 安全 评价 , 结 
果 显 示 浙 江 淳 安吉 林 长 白 县 浙江 送 昌 县 排名 前 三 ,而 青海 刚 察 县 和 湖北 公安 县 生态 安全 值 最 差 .“|。 综 合 
上 述 文献 ,这 些 研 究 对 于 上 自然 条 件 的 一 些 指标 数据 引用 过 少 ,大 多 只 运用 了 年 降水 量 .年 积温 和 年 日 照 时 间 等 
少数 指标 ,而 实际 影响 一 个 地 区 和 森林 生态 安全 状态 的 指标 还 有 海拔 坡度、 风向 等 指标 ,因此 上 述 研 究 所 计算 
的 森林 生态 安全 指数 还 不 能 客观 的 反映 各 地 和 森林 生态 安全 状况 。 针 对 这 个 问题 ,本 文 将 基于 生态 区 位 系数 ， 
引入 海拔 .坡度 风 癌 等 指标 ,以 填补 以 土 空 日 ,使 计算 的 和 森林 生态 安全 指数 能 全 面 反 映 和 森林 后 态 安 全 状况 。 

目前 对 于 和 森林 生态 安全 的 分 析 大 多 基于 PSR 模型 ,但 实际 还 可 以 引入 更 多 技术 方法 ,以 提高 秩 林 生态 安 
全 分 析 的 研究 展 次 .以 空间 重心 分 析 为 例 ,目前 森林 生态 安全 在 这 方面 的 分 析 非 常 少 ,已 有 研究 中 , 吴 小 节 等 
运用 重心 方法 对 比 研究 了 中 国生 态 文 明 重心 与 经 济 重心 ”1 , 昔 慧 明 等 运用 重心 法 分 析 了 泸沽 湖 流域 ,发 现 旅 
游 业 是 各 个 重心 变化 的 主要 因素 “。 为 拓展 人 研究 范围 ,本 文 将 引入 重心 分 析 模 型 来 分 析 湖 北 省 森林 生态 安 
全 重心 的 动态 变化 ,以 更 加 深入 地 探究 湖北 森林 生态 安全 的 变化 趋势 。 


1 ,评价 指标 体系 构建 思路 与 指标 筛选 过 程 


本 文 首先 依据 文献 检索 , 频 度 分 析 法 ,专家 咨询 等 方法 来 构建 森林 生态 安全 评价 的 指标 体系 。 由 于 该 指 
标 体系 不 包含 自然 条 件 方面 的 基础 指标 ,导致 该 方法 在 评估 和 森林 生态 安全 方面 存在 缺陷 ,因此 本 文 构建 了 包 
含 气 象 因素 和 地 形 因素 的 指标 体系 ,用 来 计算 生态 区 位 系数 。 高 低 不 同 的 生态 区 位 系数 ,能 够 反映 不 同 区 域 
在 植被 生产 力 和 物种 分 布 上 的 差别 ,而 这 种 差异 对 和 森林 生态 安全 有 较 大 影响 。 本 文通 过 构建 生态 区 位 模型 ， 
来 计算 不 同 地 区 的 生态 区 位 系数 ,并 将 其 作为 调整 系数 来 修正 和 补充 森林 生态 安全 指数 ,从 而 进一步 保证 和 森 
林 生 态 安 全 指标 评价 体系 的 科学 性 。 
1.1 和 森林 生态 安全 指标 体系 

本 文 将 PSR 模型 中 3 类 指标 合并 为 状态 指标 和 压力 指标 ,其 中 压力 指标 是 把 PSR 模型 中 的 压力 指标 和 
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啊 应 指标 结合 起 来 , 它 反映 的 是 人 类 对 于 和 森林 的 压力 和 人 类 保护 森林 的 努力 ,都 属于 人 类 行为 指标 。 本 文 在 
构建 指数 的 过 程 中 经 历 了 3 轮 竹 选 :(1) 首先 通过 研究 森林 生态 安全 定义 ,采用 文献 查询 法 和 频 度 分 析 法 挑 
选 出 频 度 较 高 的 指标 25 个 “” ,然后 征询 林学 .生态 学 等 方面 专家 的 意见 ,增加 了 4 个 指标 ,基本 确定 了 29 
个 指标 ,在 此 基础 上 开展 数据 收集 工作 。(2) 在 收集 上 述 29 个 指标 的 过 程 中 ,本 课题 组 发 现 有 些 指 标的 数据 
可 获取 度 较 低 ,因此 本 课题 组 于 2015 年 11 月 对 湖北 省 利川 县 神农 染 林 区 两 个 典型 县 域 进行 了 调研 ,并 结合 
数据 的 实际 可 获取 度 ,对 上 述 29 个 指标 进行 了 删 减 ,确立 了 20 个 指标 。(3) 针 对 这 20 个 指标 ,本 诬 题 组 义 经 
过 专家 问卷 调查 、 专 家 会 议 咨 询 和 座 题 组 内 部 讨论 ,最 后 确定 14 个 指标 来 计算 和 森林 生态 安全 指数 ,其 中 秩 林 
状态 指标 5 个 ,条 林 压 力 指 标 9 个 。 

尽管 从 最 初 的 25 个 指标 调整 为 最 终 的 14 个 指标 ,但 仍 有 部 分 区 县 的 数据 不 符合 要 求 :有 的 区 县 数据 大 
面积 缺失 ,有 的 区 县 数据 少 部 分 缺失 。 对 于 数据 大 面积 缺失 的 区 县 ,本 课题 组 将 这 类 区 县 排除 在 研究 范围 之 
外 ;对 于 数据 少量 缺失 的 区 县 ,本 课题 组 通过 电话 咨询 与 查询 统计 年 鉴 的 办 法 对 数据 进行 补充 完善 。 根 据 数 
据 收 集 的 结果 ,本 文 最 终 确定 湖北 省 89 个 区 县 为 本 文 的 研究 样本 。 

本 文 设计 的 森林 生态 安全 指数 ( Ecological Security Index, ESI) 由 森林 状态 指数 和 社会 压力 指数 构成 。 森 
林 状 态 指 数 由 资源 状况 和 灾害 类 指标 计算 得 出 ,而 通过 一 般 压 力 指 标 、 行 为 压 为 指标 和 维护 活动 指标 可 以 计 
算出 社会 压力 指数 ,具体 如 表 1 所 示 。 


表 1 和 森林 生态 安全 指标 体系 


Table 1 Forestry ecological security index system 


结构 亚 结构 编码 ”指标 名 称 公式 指标 权重 
Structure Substructure Code Index name Formula Index weight 
森林 状态 指数 资源 状况 F01 ”和 森林 窗 盖 率 森林 面积 /国土 面积 x100% 0.0709 
Forest status index F02 ”和 森林 单位 面积 蓄积 量 森林 蓄积 量 / 森 林 面 积 0.0574 
(权重 Ax 乔 木林 面积 + 权重 Bx 灌 
F03 ”和 森林 物种 丰 度 指数 木林 面积 + 权重 Cx 其 他 林地 面 0.0583 
积 )/ 国 土 面 积 
在 火灾 六 口 / 相 口 
灾害 情况 。 F04 | 森林 火灾 吗 灾 率 We 
术 林 ， 筷 宝 致 灾 而 和 /7/ 麻 a 
社会 压力 指数 一 般 压力 Y01_ 一 城镇 化 率 城镇 人 口 数 /县 年 末 人 口 数 x100% 0.0745 
Social pressure index Y02 人 口 密度 县 年 末 人 口 数 /国土 面积 0.0748 
Y03 ”单位 面积 CDP GDP/ 国 土 面积 0.0750 
Y04 ”单位 面积 工业 产值 工业 产值 /国土 面积 0.0751 
行为 压 为 Y05 人 类 工程 占用 土地 强度 建设 用 地 面积 /国土 面积 0.0749 
Y06 ”二 氧化 硫 排放 强度 二 氧化 硫 排放 量 / 国 土 面积 0.0749 
Y07 ”工业 废水 排放 强度 工业 废水 排放 量 / 国 土 面积 0.0752 
or 5 A 森 态 建 设 与 投资 /和 森 
维护 活动 Y08 。 森林 生态 建设 与 保护 投资 强度 和 机 和 在 生生 可 生 村 各 00685 
Y09 ”年 度 造林 比率 每 年 造林 面积 /森林 面积 x100% 0.0705 


1:1.1 和 森林 状态 指数 

资源 状况 类 指标 中 ,森林 覆盖 率 (F01) 与 森林 生态 安全 正 相 关 。 和 森林 单位 面积 蓄积 量 (F02) 反 映 森 林 的 
质量 , 蕾 积 量 越 大 则 森林 生长 情况 越 好 , 它 与 森林 生态 安全 正 相 关 , 因 此 属于 正 向 指标 。 和 森林 物种 丰 度 指数 
(F03) 主要 反映 乔木 灌木 和 其 他 林地 占 国土 面积 的 比重 , 它 也 与 森林 发 展 正 相关 ,所 以 它 在 指标 体系 中 属于 
正 向 指标 。 

森林 经 常 受灾 害 影 响 , 所 以 本 文 用 两 个 灾害 指标 来 反应 受灾 情况 :森林 火灾 致 灾 率 (F04) 与 森林 发 展 状 
况 负 相关 ,其 值 越 大 则 和 森林 起 脆弱; 条 林 病 虫 鼠 害 致 灾 率 (F05) 反 映 有 害 生 物 ( 如 昆虫 .老鼠 、 细 机 、 真 函 、 杂 章 
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等 ) 对 森林 的 破坏 情况 。 这 两 个 指标 都 为 森林 生态 安全 的 逆向 指标 。 
1.1.2 社会 压力 指数 

由 于 人 类 对 森林 的 影响 很 大 ,而 且 人 类 对 森林 的 影响 是 多 方面 的 ,所 以 本 文 归 类 了 一 般 行为 行为 压力 和 
维护 活动 这 3 类 指标 。 城 镇 化 率 (Y01) 、 人 口 密度 (Y02) .单位 面积 CDP(Y03) .单位 面积 工业 产值 (Y04) 构 
成 一 般 行为 指标 ,说 明 人 类 发 展 必 然 会 增加 对 和 森林 的 索取 ,因此 这 4 个 指标 与 和 森林 生态 安全 状况 负 相 关 ,所 以 
它们 都 是 逆向 指标 。 行 为 压力 指标 中 ,由 于 人 类 工程 占用 土地 强度 (Y05) ,二氧化硫 排放 强度 (Y06)< 工 
业 废 水 排放 强度 (Y07) 与 森林 发 展 是 负 相 关 关 系 , 所 以 它们 都 属于 逆向 指标 。 随 着 人 们 生态 保护 意识 的 提 
高 ,无论 是 政府 还 是 个 人 都 积极 保护 森林 ,因此 本 文 将 森林 生态 建设 与 保护 投资 强度 (Y08) .年 度 造林 比例 
(Y09) 列 入 维护 活动 类 指标 ,这 两 个 指标 与 森林 的 发 展 有 正 相 关 关 系 , 因 此 都 属于 正 癌 指标 。 

1.2 生态 区 位 系数 

生态 区 位 系数 是 一 个 综合 反映 气象 .地形 等 区 域 自然 条 件 因 素 的 指数 , 它 能 够 通过 影响 物种 分 布 和 植被 
的 生产 力 来 对 森林 生态 安全 发 生 作用 ,因此 可 以 用 它 来 对 森林 生态 安全 指标 体系 进行 修正 和 补充 。 生 态 区 位 
系数 以 气象 和 地 形 类 因素 为 基点 ,并 以 促进 森林 植被 生长 为 目标 ,因此 本 文 设 计 气 象 类 指标 和 地 形 类 指标 来 
构建 生态 区 位 系数 ,用 来 反映 自然 条 件 的 天 然 差 异 , 并 用 来 对 森林 生态 安全 指数 进行 调整 。 

内 已 有 学 者 的 研究 引用 了 生态 区 位 系数 , 赵 海 风 等 运用 了 生态 区 位 系数 对 四 川 省 生态 服务 价值 进行 调 
整 .中 。 李 英 等 运用 14 个 指标 来 构建 生态 区 位 系数 ,然后 运用 该 系数 来 评估 了 伊 春 林 区 的 生态 服务 价值 。 
高 玲 等 运用 地 貌 水域 距离 ,城镇 距离 .生态 敏感 点 等 指标 来 建立 生态 区 位 系数 ,并 用 该 系数 评估 了 海口 市 生 
态 系统 服务 价值 "” 。 齐 丹 坤 等 运用 生态 区 位 系数 对 伊 春 林 区 的 评估 表明 国家 一 级 公益 林 生 态 区 位 重要 程度 


E31 
最 高 ! (3 


本 文 首先 通过 频 度 分 析 法 ,对 有 关 生 态 区 位 评价 的 文献 进行 检索 ,对 涉及 的 各 项 指标 进行 统计 分 析 , 从 中 
选 出 使 用 频 度 高 的 指标 ;然后 结合 森林 生态 系统 的 特点 ;从 中 选择 适用 性 强 数据 可 获取 度 高 的 指标 ;最 后 , 运 
用 专家 咨询 方法 ,对 指标 进行 调整 ,最 终 探索 性 地 选取 年 降水 量 年 均 积 温 ,年 均 气 温 .日 照 时 数 .日 均 风 速 . 平 
均 海 拔 坡度 、 坡 向 等 8 个 具体 指标 来 构建 生态 区 位 系数 的 指标 体系 ,其 中 前 面 5 个 属于 气象 类 指标 ,后 面 3 
个 属于 地 形 类 指标 。 本 文 根 据 各 个 区 位 指标 的 特征 ,将 每 个 指标 分 为 5 个 级 别 ,等 级 越 高 就 越 有 利于 森林 的 
生长 ,如 表 2 所 示 。 


表 2 生态 区 位 系数 评级 表 


Table 2 Evaluation table of ecological location coefficient 


目标 层 准则 层 指标 层 一 级 二 级 三 级 四 级 五 级 
Target layer Ciiterion layer, Index layer Level 1 Llevel 2 Level 3 Level 4 Level 5 
生态 区 位 系数 气象 区 位 系数 ” 年 降水 量 /mm <200 20 一 400 400 一 600 600 一 1000 三 1000 
Ecological location 年 积温 /%C <1600 1600 一 3200 3200 一 4500 4500 一 8000 >8000 
coefficient 年 均 气 温 /%C <2 2 一 9 9 一 14 14 一 22 >22 
日 照 时 数 /h <1200 1200 一 2000 2000 一 2600 2600 一 3000 >3000 

日 均 风 速 / (m/s) 三 32.6 20.8 一 32.6 10.8 一 20.8 3.4 一 10.8 <3.4 

地 形 区 位 系数 “平均 海拔 ]m 三 3500 1000 一 3500 ”500 一 1000 200 一 500 <200 

坡度 /% 三 35 25 一 35 15 一 25 5 一 15 <5 

坡 问 北 偏 西 或 偏 北 ” ” 西 或 偏 东 东 或 偏 南 南 


表 2 是 8 个 指标 的 分 级 标准 。 在 气象 类 指标 中 :年 降水 量 越 大 , 则 森林 物种 越 丰富 ;年 积温 越 高 , 则 越 有 
利于 植物 的 生长 发 育 ;年 均 气 温 越 高 , 则 越 有 利于 植物 的 呼吸 作用 和 光合 作用 ;年 日 照 时 间 越 长 , 则 可 以 促进 
植物 盏 木 根系 的 生长 ,而 且 对 植物 开花 也 有 明显 影响 。 以 上 4 个 指标 的 数值 越 大 , 则 越 有 利于 植物 生长 ,因此 
森林 生态 系统 将 会 更 安全 。 日 均 风速 会 改变 空气 的 湿度 和 温度 ,风速 较 高 会 降低 植物 的 生长 量 ,而 且 强 风干 
扰 对 和 森林 的 破坏 较 大 ,因此 该 指标 数值 越 低 则 等 级 越 高 。 
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在 3 个 地 形 类 指标 中 ,平均 海拔 越 低 , 则 植被 越 成 已 ;坡度 越 低 , 则 越 有 利于 和 森林 植被 的 生长 ; 坡 问 是 指 坡 
面 法 线 在 水 平面 上 的 投影 方向 ,从 坡 向 来 看 ,因为 湖北 地 处 北半球 ,所 以 各 区 、 县 地 面 朝 南 的 坡 向 有 利于 植物 


生长 ,其 次 是 明 东 或 俩 南 . 衣 西 或 侦 东 、 侦 西 或 侦 北 ,最 不 利于 植物 生长 的 是 朝 北 的 坡 回 。 


2 方法 与 模型 


本 文选 用 烂 权 法 来 计算 指标 权重 ,然后 用 模糊 物 元 法 与 欧式 贴近 度 来 评价 森林 ESI。 


2.1 和 森林 生态 安全 指数 
2.1.1 模糊 物 元 法 


依据 模糊 物 元 法 ,构建 湖北 省 各 县 域 森林 ESI 的 复合 物 元 R,,: 


式 中 , M, 表示 第 j 个 事物 (j=1,2,…,m) ，C; 表示 第 j 个 事物 
=1,2,…,n) 为 该 事物 的 特征 量 值 。 


的 第 


4 


mn 


(1) 


i 项 特征 匀 = 1,24:,n), x (j=1,2,…,m;i 


首先 ,计算 从 优 素 属 度 。 事 物 的 特征 值 C，, 既 有 正 向 特征 5 也 有 负 而 特征 ,对 寺 这 些 指标 需要 计算 其 相对 


越 大 越 优 型 指标 ; (x) = A 
越 小 越 优 型 指标 : wa 本 
maxx， 和 minx, 分 别 表示 C, 中 的 最 大 值 和 最 术 值 了 然后 计算 新 的 模糊 物 元 R，: 
M, M, 
CY WU Ua 


然后 ,推导 标准 模糊 物 元 - 差 平方 差 平方 模糊 物 元 。 
标准 模糊 物 元 R 起 (x, ) 的 最 大 值 来 推导 


y 
CGC wo 
RC 
0 
计算 差 平方 ; 
:= 
计算 差 平方 模糊 物 元 R, 


于 标准 事物 从 优 隶 属 度 w(x;) (j=1,2,…,m;i=1C NNN)\ AN 计算 方法 边 。 
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(5) 


(6) 
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M, M, M,;, 
Ci Ai A 0 2 

Rs =|C, A A oe ly (7) 
CG, A ln A 人 A mn 


2.1.2 ”欧式 贴近 度 与 森林 ESI 综合 评价 
本 文采 用 采用 欧式 贴近 度 M( * ,+) 方 法 来 计算 复合 模糊 物 元 R,, : 


M, M, Ds M, 
RO 8 
~ |PH PH, PH, : PH, ue 
其 中 PH 三 1 -A/D wh; (7 2 = (9) 


PH, 即 为 未 经 生态 区 位 系数 修正 的 森林 生态 安全 ESI 值 。 
2.2 ”生态 区 位 系数 

本 文 运 用 ArcGIS 软件 对 8 个 生态 区 位 指标 做 栅 格 化 处 理 , 再 对 各 评价 指标 进行 分 级 赋值 ,最 后 运用 专家 
打分 法 来 确定 各 指标 的 权重 ,确定 气象 类 系数 与 地 形 类 系数 的 权重 分 别 为 0.625 和 -0.375。 在 确定 指标 的 权 
重 后 ,再 对 湖北 省 各 区 县 的 生态 区 位 系数 进行 评估 。 

在 计算 生态 区 位 系数 时 ,首先 应 依据 表 2 的 评级 标准 和 参评 单元 评价 因子 的 现状 值 ,确定 现状 区 位 系数 
评分 空间 分 布 图 ,然后 计算 指标 层 区 位 系数 分 值 : 


1 = > NS (10 ) 
已 、S，、 取 ,分 别 为 ) 指标 的 区 位 系数 分 值 < 评价 指标 现状 值 .权重 值 ,n 为 指标 个 数 。 
计算 准则 层 区 位 系数 分 值 ; 
Fe DCE, x W,) (11) 
,是 准则 层 i 目标 区 位 系数 分 值 > 户 ，、W; 分 别 是 j 指 标的 区 位 系数 分 值 j 指标 相对 准则 层 i 目标 的 权重 
值 , n 是 准则 层 指标 个 数 。 
计算 目标 层 区 位 系数 综合 分 值 : 


F= (FxwW,) (12) 
下 为 区 位 系数 综合 分 值 , W; 是 准则 层 i 目标 的 权重 值 , n 是 目标 个 数 。 
2.3 修正 的 森林 ESI 
在 计算 出 森林 生态 安全 值 PH, 和 区 位 系数 综合 分 值 下 后 ,可 以 通过 


F 
ESI=PH, x 二 (13) 
F 


ESI 为 经 生态 区 位 系数 修正 后 的 森林 生态 安全 值 , PH 为 最 初 的 森林 生态 安全 值 , 为 区 位 系数 综合 分 
值 5 了 为 全 省 区 位 系数 的 平均 值 。 
2.4 重心 分 析 模 型 

通过 查询 统计 年 鉴 , 可 得 到 湖北 省 各 区 县 中 心 的 经 纬度 坐标 ( x,, y ) ,然后 以 修正 的 森林 生态 安全 ESL 
为 权重 ,可 求 出 湖北 省 生态 安全 重心 的 地 理 坐 标 : 


大 二 > ESLx,/ > ESL Y = > ESIy,/ > ESI, (14) 
由 于 各 地 区 和 森林 保护 的 力度 不 同 ,而 且 经 济 与 社会 的 发 展 速度 也 有 高 低 差 异 , 所 以 各 地 区 和 森林 状态 指数 
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与 社会 压力 指数 都 会 相应 发 生 改变 ,这 会 引起 全 省 森林 生态 安全 的 重心 发 生 迁 移 ,依据 勾 股 定理 ,每 年 重心 迁 
移 的 距离 为 : 


大 人 RE 4 (15) 
D,_; 表示 重心 从 第 i 年 至 j 年 的 迁移 距离 ,R 为 常数 ,一 般 取 值 111.111。 


3 研究 区 域 与 数据 来 源 


3.1 研究 区 域 

湖北 地 处 长 江 中 游 ,森林 资源 丰富 。 湖 北 省 国土 面积 1859.00 万 hm ,其 中 森林 面积 736.27 万 hm, 森林 
禾 盖 率 39.61% , 比 全 国平 均 水 平 高 出 17.98% 。 由 于 条 林 在 防止 洪 沪 灾害 和 水 土 流失 方面 作用 突出 , 因 攻 浏 
北 省 和 森林 生态 系统 的 安全 程度 对 本 省 和 长 江 流域 中 下 游 都 非常 重要 ,所 以 对 湖北 和 森林 生态 安全 指数 的 研究 具 
有 比较 现实 的 意义 。 本 文 依据 数据 的 可 获取 度 , 以 湖北 省 89 个 区 县 为 研究 样本 。 
3.2 ”数据 来 源 

本 文 所 有 数据 来 源 于 森林 生态 安全 指数 研究 项 目 , 涉 及 湖北 省 89 个 县 域 从 1999 年 至 2014 年 的 面板 数 
据 。 数 据 收集 分 为 一 试 和 二 试 两 个 阶段 . 

(1) 一 试 阶段 ,本 课题 组 于 2014 年 10 月 将 数据 表格 下 发 湖北 省 各 区 .县 林业 局 5 然后 对 收集 整理 的 县 域 
数据 进行 统计 ,将 这 些 数 据 分 为 全 部 填报 、 部 分 填报 、 全 部 缺失 3 种 类 型 。 

(2) 二 试 阶段 ,对 于 全 部 缺失 的 县 域 数据 ,将 此 县 排除 在 本 研究 光 围 之 外 。 对 于 填报 了 部 分 数据 的 县 域 ， 
本 课题 组 再 次 进行 了 指导 ,并 通过 电话 沟通 和 统计 资料 查询 ,补充 了 缺失 数据 。 


4 实证 分 析 


4.1 烂 权 计 算 结 
依据 炉 权 法 ,可 以 求 出 森林 生态 安全 14 个 指标 的 权重 ,本 文 将 计算 结 采 列 入 表 1 最 后 一 列 。 

表 1 中 所 有 指标 权重 合计 为 1, 权重 的 大 小 能 够 反映 各 指标 对 总 体 ESI 值 的 影响 程度 。 从 该 表 可 以 看 出 : 
工业 废水 排放 强度 (Y07) 权 重 最 高 ,为 0.0752。 其 次 为 单位 面积 工业 产值 (Y04) 与 条 林 火 灾 受 灾 率 (F04) , 缘 
为 0.0751。 和 森林 单位 面积 蓄积 量 (F027 权重 最 小 , 仅 为 0.0574。 森 林 物 种 丰 度 指数 (F03 ) 的 权重 稍 高 于 森林 
单位 面积 蓄积 量 ,为 0.0583 。 

4.2 ”生态 区 位 系数 计算 结果 

本 文 基于 表 2 的 8 个 指标 和 湖北 89 个 区 县 的 数 
据 , 运 用 公式 10. 到 公式 -12 ,计算 出 湖北 省 区 位 系数 。 
本 文 运用 AreGIS 软件 ,采用 上 自然 断裂 法 将 湖北 省 各 区 


域 的 生态 区 似 系 数 采 用 五 分 位 图 展示 出 来 ,如 网 1 @ 人 on D9 
一 所 > 的 A Dre 区 本 污水 
所 示 。 3 的 冲 so nt mo RN 

图 并 为 湖北 省 区 位 系数 等 级 分 布 。 本 文 基于 上 自然 和 
断裂 法 将 区 域 系 数 分 为 5 个 等 级 ,分 别 为 :31.22001 一 
32 42000 29. 93001-—31. 22000 28. 41001-—29. 93000 区 人 本 
s 3 . A 2 > ne S 22.910000 一 26.030000 下 29.930000 一 31.220000 
3 py ， Egg 260.030000 一 28.410000 “加 31.220000 一 32.420000 
26.03001 一 28.41000 22.91000 一 26.03000 ， 从 该 图 可 以 一 
看 出 ,区 位 系数 最 高 (31.22001 一 32.42000) 的 区 域 主要 
分 布 在 湖北 省 东部 和 中 部 少数 区 域 ,如 武汉 市 .鄂州 市 、 图 1 湖北 省 生态 区 位 系数 图 


0 阳 市 、 枝 江 市 、 松 滋 市 人 区 位 又 数 次 高 区 域 Fig.1 Ecological location coefficient map of Hubei Province 
(29.93001 一 31.22000) 主 要 分 布 在 中 部 区 域 如 增 都 区 、 
广 水 市 .钟祥 市 公安 县 .监利 县 等 地 ,该 区 域 还 在 西部 2 个 区 县 ( 通 山 县 .黄梅 县 ) 有 所 分 布 。 区 位 系数 最 低 
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的 区 域 (22.91000 一 26.03000) 主 要 分 布 在 湖北 西部 ,如 神农 架 林 区 人 竹 溪 县 竹山 县 、 兴 山 县 和 保 康 县 。 
从 总 体 来 看 ,湖北 全 省 的 生态 区 位 系数 平均 值 为 29.94719。 生 态 区 位 系数 较 高 的 区 域 主要 分 布 在 湖北 省 


a eg 件 较 好 ,适合 森林 植物 的 生长 。 区 位 系数 最 高 值 出 现在 东北 区 域 的 红 安 县 
生态 区 位 系数 较 差 的 区 域 主要 分 布 在 湖北 省 西部 ,以 神农 架 林 区 为 例 ,该 区 域 


(区 位 系数 值 为 32.42000) 。 


的 生态 区 位 系数 仅 为 22.91000， 省 排名 倒数 第 
此 同时 ,生态 区 位 系数 较 好 的 区 域 大 多 聚集 在 武汉 市 周边 ， 
位 系数 较 差 的 区 域 一 般 都 集中 在 湖北 省 西部 ,这 


位 系数 与 地 区 经 济 发 展 水 平 有 一 
4.3 修正 的 森林 生态 安全 指数 


在 计算 出 14 个 指标 的 烂 权 后 ,结合 模糊 物 元 法 和 欧 


数值 。 


一 定 的 耦合 性 


这 些 地 方 交 通 


这 些 地 区 都 是 湖北 短 纤 


一 ,说 明 该 区 域 并 不 是 最 适合 森林 植被 生长 的 区 域 。 与 


绎 济 最 发 达 的 区 域 , 而 生态 区 


重 不 便 , 人口 稀少 ,经 济 相对 比较 落后 , 因 些 生态 区 


式 贴近 度 方 法 ,本 文 计算 出 初步 的 森林 生态 安全 指 


因为 自然 基础 条 件 对 各 地 森林 生态 安全 指数 有 根本 性 的 影响 ,所 以 需要 用 基于 坡度 、 风 向 ,海拔 、 风 速 等 
标的 区 位 系数 来 修正 前 期 计算 的 森林 生态 安全 值 。 
生态 区 位 系数 的 平均 值 ,然后 用 各 个 生态 区 位 系数 除 以 该 平均 值 ,得 到 修正 系数 ,再 分 别 乘 以 各 地 的 森林 ESI 
值 , 可 得 到 经 生态 区 位 系数 修正 的 森林 生态 安全 ESI 值 。 

基于 修正 的 森林 生态 安全 指数 ,本 文 将 1999 .2004 .2009 .2014 年 这 生年 的 森林 生态 安全 值 用 AreGIS 图 


展现 出 来 ,如 图 2 所 示 。 
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Fig.2 Forestry ecological security distribution in Hubei Province 
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图 2 为 湖北 省 森林 ESI 在 1999 .2004 、2009 和 2014 年 的 五 分 位 分 布 图 。 从 1999 年 来 看 ,和 森林 生态 安全 最 
高 等 级 区 域 主要 分 布 在 湖北 东部 ,还 分 布 在 北部 部 分 区 域 ,以 及 南部 个 别 区 域 。 和 森林 生态 安全 最 低 等 级 区 域 
零星 分 布 在 东部 .中 部 和 西部 的 黄 州 区 襄樊 市 . 云 梦 县 以 及 神农 架 林 区 。 

从 2004 年 的 分 布 图 来 看 ,最 好 区 域 主要 分 布 在 湖北 省 西北 部 和 西南 部 ,与 1999 年 相 比 ,减少 了 浠 水 县 、 
曾 都 区 ,来 凤 县 和 宜 都 市 。 而 生态 安全 等 级 最 差 的 区 域 没 有 变化 。 生 态 安全 等 级 排名 其 次 的 区 域 与 2004 年 
相 比 有 了 明显 扩大 ,北部 增加 了 丹江口 市 和 曾 都 区 ,西部 增加 了 浠 水 县 。 

从 2009 年 来 看 ,大 悟 县 已 退出 生态 安全 的 最 好 区 域 ,但 新 增 了 丹江口 市 和 松 滋 市 。 神 农 架 林 区 的 生态 安 
全 值 有 所 上 升 ,从 最 差 等 级 的 区 域 已 上 升 为 较 差 区 域 。 

从 2014 年 来 看 ,最 好 区 域 新 增 了 5 个 县 ,但 是 生态 安全 最 差 区 域 也 大 幅 上 升 ,在 湖北 东部 新 增 了 武汉 市 、 
华容 区 ,北部 新 增 了 襄阳 县 、 老 河口 县 ,西部 新 增 兴 山 县 、 人 竹 溪 县 、 张 湾 区 、 茅 久 区 等 8 个 县 ,与 1999 年 相 比 的 
增幅 为 100%。 

从 这 4 个 年 份 的 森林 生态 安全 的 等 级 变化 来 看 ,在 这 16 年 间 ,丹江口 市 、. 松 滋 市 一 直 保持 上 升 趋势 , 丹 江 
口 市 森林 生态 安全 值 在 1999 年 还 属于 五 级 分 类 中 的 中 间 区 域 ,但 它 在 2004 年 和 2009 年 分 别 上 升 一 个 等 级 
直到 2014 年 的 最 高 等 级 。 丹 江口 市 森林 ESI 值 的 持续 上 升 在 于 该 地 区 非常 重视 植树 造林 ,1999 年 该 地 区 造 
林 面 积 为 2353hm- , 接 下 来 几 年 每 年 造林 面积 持续 上 升 , 在 2003 年 达到 最 高 值 ,该 年 度 造林 面积 为 11000hm 。 
正 因为 该 地 区 重视 林业 保护 ,所 以 该 地 区 的 和 森林 ESI 等 级 持续 上 升 。 松 滋 市 森林 ESI 的 上 升 主要 体现 在 2004 
年 到 2009 年 ,主要 在 于 该 地 区 森林 投资 与 保护 强度 持续 上 升 ?1999 年 该 地 区 森林 投资 与 保护 强度 为 669.5 
元 /km ,经 过 几 年 持续 追加 投入 ,2009 年 达到 2802 元 /km 的 峰值 这 16 年 的 另 一 个 重大 变化 是 森林 生态 安 
全 最 差 区 域 在 2014 年 大 幅 上 升 。 以 武汉 市 为 例 ,2009 年 该 市 森林 ESI 值 还 处 在 五 级 分 类 中 的 中 间 区 域 ,但 到 
了 2014 年 则 直接 跌落 到 最 差 等 级 区 域 ,这 主要 是 因为 武汉 市 在 这 些 年 份 经 济 发 展 速 度 太 快 ,从 而 给 森林 造成 
pe 
4.4 森林 生态 安全 状态 指数 

为 了 更 加 清楚 地 分 析 湖 北 省 森林 生态 安全 值 的 变化 ,本 文 将 森林 生态 安全 指数 分 解 为 状态 指数 与 压力 指 
数 。 本 文 首先 计算 各 区 县 从 1999 年 到 2014 年 的 状态 指数 ,然后 将 1999 年 .2004 年 .2009 年 和 2014 年 状态 
指数 的 变化 用 ArcGIS 软件 制图 ,如 图 3 所 示 

图 3 反映 了 湖北 省 森林 状态 指数 的 变化 。 从 以 上 4 个 图 来 看 ,状态 指数 最 高 区 域 比 较 集 中 ,主要 分 布 在 
湖北 省 西部 区 域 。 从 状态 指数 最 高 等 级 区 域 来 看 ,1999 年 主要 分 布 在 湖北 西部 的 11 个 县 ,还 分 布 在 西南 的 4 
个 县 。2004 年 该 区 域 增加 了 建始 县 。2009 年 西部 3 个 县 下 降 了 一 个 等 级 。2014 年 状态 指数 和 2009 年 相 比 ， 
变化 不 大 。 

从 状态 指数 最 差 区 域 来 看 ,主要 集中 在 云 梦 县 和 黄 州 区 ,除了 2009 年 增加 了 部 分 区 域外 ,其 他 年 份 基本 
没有 变化 。 “该 指数 的 较 好 区 域 主要 分 布 在 湖北 西部 和 东南 、 东 北 及 北部 几 个 县 域 ,而 且 在 这 4 个 年 份 变 化 
不 大 s 
4:$， 和 森林 生态 安全 压力 指数 

由 于 本 文 对 压力 指数 中 的 道 向 指标 做 了 标准 化 处 理 ,所 以 压力 指数 越 大 ,说 明 森 林 面 临 的 压力 越 小 ; 反 
之 , 则 和 森林 发 展 的 压力 越 大 。 本 文 计算 了 湖北 省 森林 生态 安全 的 压力 指数 ,并 将 1999 年 .2004 年 .2009 年 和 
2014 年 的 压力 指数 体现 在 GIS 图 上 ,如 图 4 所 示 。 

图 4 反映 了 湖北 省 森林 压力 指数 的 变化 。 颜 色 最 浅 区 域 为 压力 最 小 区 域 ,从 该 区 域 的 变化 来 分 析 ,1999 
年 主要 分 布 在 湖北 中 部 和 北部 的 京山 县 、 曾 都 区 ,西部 的 竹山 县 和 西南 的 恩施 市 .来 凤 县 。2004 年 该 区 域 有 
所 扩大 ,西北 新 增 了 郧 县 丹江口 市 两 个 县 ,中 部 新 增 了 南 济 县 、 宜 城市 两 个 县 ,西南 新 增 了 3 个 县 ,南部 也 新 
增 了 3 个 县 ,东南 新 增 了 通 山 县 ,减少 了 来 凤 县 。 从 2009 年 来 看 ,压力 最 小 区 域 大 幅 减 少 ,具体 来 看 ,西南 区 
域 减 少 了 3 个 县 (利川 市 .恩施 市 . 巴 东 县 ) ,西北 减少 了 两 个 县 ( 老 河口 县 中 县 ) .中 部 减少 了 1 个 县 (宜昌 
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图 3 湖北 省 森林 生态 安全 状态 指数 


Fig.3 Forestry ecological safety status index in Hubei Province 


县 )。 从 2014 年 来 看 ,竹山 县 、 保 康 其 咸 安 区 因为 压力 上 升 而 从 该 等 级 区 域 消失 ,北部 的 广安 市 和 宜 城 市 压 
力 下 降 所 以 压力 指数 落 在 该 区 域 。 

图 4 中 颜色 最 次 的 部 分 即 为 压力 最 大 区 域 。 从 压力 最 大 区 域 来 看 ,199%9 年 .2004 年 和 2009 年 压力 最 大 
区 域 都 为 东部 下 陆 区 ,但 到 了 2014 年 压力 最 大 区 域 急剧 扩大 ,西北 新 增 了 2 个 县 ( 张 湾 区 . 茅 箭 区 ) ,北部 增 
加 了 襄阳 县 ,中 南部 增加 了 两 个 区 县 ,东部 新 增 了 武汉 市 人 TPS A 
大 说 明 最 近 几 年 经 济 的 发 展 给 森林 增加 了 太 多 压力 ,需要 适度 放 绥 经 济 发 展 步伐 ,减少 污染 排放 ,以 为 森林 发 
展 创 造 有 利 条 件 。 
4.6 重心 分 析 

依据 重心 分 析 模型 中 的 公式 14 ,并 结合 历年 森林 生态 安全 ESI 值 ,可 以 计算 出 从 1999 年 至 2014 年 的 森 
林 生 态 安 全 重心 坐标 ,如 表 3 所 示 。 

表 3 反映 了 最 近 16 年 森林 生态 安全 重心 的 变化 ,从 该 表 可 以 看 出 ,历年 重心 基本 在 112°45’34”E 和 
112°47’2'E 之 间 、30°50'1”N 和 30°50'42”N 之 间 波 动 。 

本 文 将 历年 重心 的 坐标 标记 在 坐标 图 上 ,如 图 5 所 示 , 通 过 该 图 可 以 分 析 重 心 演变 的 轨迹 。 

图 5 反映 了 1999 年 至 2014 年 湖北 省 森林 生态 安全 重心 的 演变 轨迹 ,从 该 图 可 以 看 出 ,重心 演变 基本 可 
以 分 为 两 个 阶段 : a 阶段 (1999 年 至 2007 年 ) 从 西北 区 域 癌 东南 区 域 迁移 ;第 二 阶段 (2007 年 至 2014 年 ) 
从 东 往 西 迁移 。 第 一 阶段 的 重心 迁移 说 明湖 北 省 东南 区 域 的 森林 生态 安全 指数 改善 较 大 ,第 二 阶段 的 重心 迁 
西部 的 森林 生态 安全 指数 提升 较 大 ,从 而 带动 重心 问 西 迁移 。 

一 阶段 重心 向 东南 迁移 的 原因 在 于 北部 和 西部 几 个 县 域 的 森林 ESI 值 下 降 较 大 (如 曾 都 区 、 宜 都 市 来 
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图 4 湖北 森林 生态 安全 压力 指数 


Fig.4 Forestry ‘ecological security pressure index in Hubei Province 


表 3 湖北 省 森林 生态 安全 重心 


Table 3 Foesty ecological security gravity center in Hubei Province 


年 份 经 度 纬度 年 份 经 度 纬度 
Year Longitude Latitude Year Longitude Latitude 
1999 112°46'15"E 30°50’30”N 2007 112°47’2"E 30°50’8”N 
2000 112°45'36"E 30°50’31”N 2008 112°46’47"E 30°50’14”N 
2001 112°45'52"E 30°50’30”N 2009 112°46'44"E 30°50'13”N 
2002 112°45'55"E 30°50'42”N 2010 112°46'3"E 30°50’7”"N 
2003 112°46’17’E 30°50’37”N 2011 112°46’18"E 30°50'13”N 
2004 112°46'22"E 30°50’22”N 2012 112°46’11’E 30°50’'6"N 
2005 112°46’38"E 30°50’24”N 2013 112°45'34"E 30°50'12”N 
2006 112°46’58"E 30°50’20"N 2014 112°46'6"E 30°50’1”N 


凤 县 ) ,而 南部 的 赤壁 市 在 此 阶段 由 于 退耕 还 林 和 植树 造林 工作 做 得 较 好 ,因此 当地 的 森林 ESI 值 上 升 较 大 ， 
从 而 促进 了 和 森林 生态 安全 重心 向 东南 方 癌 的 迁移 。 


第 二 阶段 重心 向 西 迁 移 的 原因 在 于 东部 的 武汉 市 各 区 4 


点 ,达到 61.79% ,而 沙 
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华容 区 和 哪 城区 的 森林 ESI 值 都 有 下 降 , 而 中 西 
和 洋 这 两 个 县 的 ESI 值 改 善明 显 。 南 漳 县 2014 年 的 森林 覆盖 率 与 2011 年 相 比 提高 了 3.1 个 百 分 
> 洋 县 在 此 期 间 每 年 完成 造林 面积 都 在 2000hm 以 上 ,j 
全 指数 得 到 迅速 提升 ,从 而 带动 森林 生态 安全 重心 自 东 0 


为 更 加 全 面 地 擎 握 这 两 个 阶段 的 重心 迁 速度 ,本 文 统计 了 这 两 个 阶段 的 重心 演变 数据 ,如 


这 些 都 使 得 两 个 县 的 森林 生态 安 
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表 4 所 示 。 
表 4 1999 年 至 2014 年 重心 演变 统计 
Table 4 Gravity center variation statistics from 1999 to 2014 
南北 迁移 距离 东西 迁移 距离 SR 
| Ce 总 方向 总 距离 年 均 距 离 
时 间 North-south migration Earth-westh migration 速度 
Ceneral Total Average annual 
Time distance/ km distance/ km 4 Speed 
- direction distance/ km distance/ km 
年 均 迁移 距离 ”阶段 了 迁移 距离 ”年 均 迁 移 距离 ”阶段 迁移 距离 
1999 一 2007 0.08 0.67 0.18 1.46 西北 到 东南 1.60 0.20 慢 
2007 一 2014 0.03 0.20 0.25 1.74 从 东 往 西 1.75 0.25 快 
从 表 4 来 看 ,森林 生态 安全 重心 在 第 一 阶段 (1999 ,oo 


年 至 2007 年 ) 的 南北 方向 迁移 了 0.67km ,东西 方向 迁 
移 了 1.46km ,总 体 移动 方向 为 从 西北 到 东南 ,移动 距离 
为 1.6km, 这 8 年 年 均 移 动 距 离 为 0.2km。 第 二 阶段 :sd 
(2007 年 至 2014 年 ) 的 重心 在 南北 方向 迁移 了 0.2km， 30s3ge 2004 
东西 方向 迁移 距离 为 1.74km , 总 体 移 动 方向 为 从 东 至 

西 ,总 距离 为 1.75km ,年 均 移 动 距离 为 0.25km ,迁移 速 
度 比 第 一 阶段 有 所 加 快 , 反 湖 北 省 西部 区 域 的 森林 ESI 


30.844° 


30.842° 


2001 1999 


30.836° 


30.834° 


30.832° 
指数 在 第 二 阶段 进步 较 大 。 和 
C 忆 己 C C 上 C :4 
| 全 也 名 eS SO OQ oS 


5 结论 与 讨论 
5.1 结论 图 5 1999 年 至 2014 年 的 重心 演变 轨迹 


本 文 首先 运用 焙 权 法 和 模糊 物 元 法 计算 出 湖北 省 Fig.S Transfer map of gravity center from 1999 to 2014 
各 区 县 的 森林 ESI 指数 ,然后 计算 湖北 各 区 县 的 生态 区 位 系数 ,并 用 来 修正 森林 ESI, 得 到 修正 后 的 森林 生态 
安全 指数 。 本 文 还 运用 了 ArcGIS 和 重心 模型 来 分 析 湖 北 各 区 县 的 森林 ESI 指数 ,结论 如 下 : 

(1) 生 态 区 位 系数 最 高 (31.22001 一 32.42000) 的 区 域 主要 分 布 在 湖北 省 西部 和 中 部 少数 区 域 , 如 武汉 市 、 
鄂州 市 、 当 阳 市 枝 江 市 . 松 滋 市 等 。 区 位 系数 最 低 的 区 域 (22.91000 一 26.03000) 主要 分 布 在 湖北 西部 。 

(2) 从 1999 年 到 2014 年 森林 生态 安全 指数 的 变化 来 看 ,ESI 指数 最 差 等 级 区 域 增加 明显 ,尤其 是 从 2009 
到 2014 年 间 , 在 湖北 东部 新 增 了 武汉 市 华容 区 ,北部 新 增 了 襄阳 县 、 老 河口 县 ,西部 新 增 了 兴 山 县 人 竹 溪 县 、 
张 湾 区 、 节 入 区 等 8 个 区 县 ,与 1999 年 相 比 的 增幅 为 100% ,说 明湖 北 省 森林 生态 安全 形势 不 太 乐 观 。 

(3) 从 状态 指数 来 看 ;最 高 等 级 区 域 主要 分 布 在 湖北 省 西部 区 域 ,反映 西部 森林 状态 较 好 ,而 最 差 区 域 主 
要 集中 在 云 梦 县 和 黄 州 区 。 从 压力 指数 来 看 ,1999 年 2004 年 和 2009 年 压力 最 大 区 域 都 为 东部 下 陆 区 ,但 到 
了 2014 年 压力 最 大 区 域 急剧 扩大 。 以 武汉 市 及 周边 区 域 为 代表 ,该 地 区 压力 迅速 上 升 ,妨碍 了 当地 森林 生态 
安全 指数 的 提升 。 

(4) 湖 北 省 森林 生态 安全 重心 演变 分 为 两 个 阶段 :第 一 阶段 (1999 年 至 2007 年 ) 从 西北 癌 东 南 迁 移 距 离 
了 1.6km ,年 均 迁移 0.2km; 第 二 阶段 (2007 年 至 2014 年 ) 从 东 往 西 迁移 了 1.75km ,年 均 移动 0.25km ,移动 速 
度 较 快 。 第 一 阶段 的 重心 迁移 说 明湖 北 省 东南 几 个 区 县 森林 保护 工作 做 得 较 好 ,从 而 带动 森林 生态 安全 值 的 
提升 ,而 第 二 阶段 的 重心 迁移 说 明湖 北西 部 区 县 森林 生态 建设 的 成 效 较 好 ,使 得 森林 生态 安全 值 提升 较 大 ,从 
而 带动 重心 向 西 迁移 。 

5.2 讨论 

从 本 文 分 析 结 果 来 看 ,处 于 生态 区 位 系数 最 高 等 级 的 中 部 和 东部 区 域 的 森林 ESI 值 却 属 于 最 差 等 级 区 
域 ,说 明 人 口 经 济 、 上 废水 和 废气 的 排放 抑制 了 该 区 域 森林 的 发 展 。 以 武汉 市 及 周边 地 区 为 例 ,尽管 生态 区 位 
系数 的 等 级 最 高 ,但 从 森林 生态 安全 值 来 看 , 却 属 于 湖北 省 最 差 等 级 的 区 域 。 因 此 ,本 文 建议 该 地 区 政府 、 企 
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业 和 居民 高 度 重视 植树 造林 森林 维护 和 环境 治理 工作 ,并 尽量 减少 对 森林 生态 系统 的 破坏 ,为 促进 该 地 区 和 森 
林 的 发 展 创 造 出 良好 条 件 。 

从 和 森林 生态 安全 的 研究 方法 来 看 ,目前 指标 赋 权 大 多 运用 层次 分 析 法 和 专家 打分 法 ,它们 的 优点 是 能 判 
断 各 指标 在 生态 上 的 重要 性 ,缺点 是 对 各 指标 的 差异 性 重视 不 够 。 本 文 燃 权 法 与 之 相反 ,对 各 指标 的 差异 性 
较为 重视 ,但 无 法 分 辨 各 指标 的 生态 重要 程度 ” ,因此 本 文 将 在 以 后 的 研究 中 引入 组 合 赋 权 法 ,即将 客观 
赋 权 法 与 主观 赋 权 法 综合 起 来 ”” 。 除 此 之 外 ,其 他 学 者 对 各 指标 之 间 的 相关 性 作 了 较为 深入 地 分 析 , 因 此 
本 文 将 加 以 供 鉴 ,并 引入 主 成 分 分 析 方 法 来 进行 指标 筛选 。 本 文生 态 区 位 系数 仅 考虑 了 气象 类 指标 和 地 形 类 
指标 ,但 在 影响 森林 植被 的 自然 因素 中 ,还 有 地 质 \ 土 壤 、 水 文 等 因素 没有 考虑 进来 ”“ 。 地 质 因 素 中 ,地 质 
构造 能 够 影响 地 貌 格局 从 而 影响 森林 的 群落 分 布 , 逢 石 中 的 矿物 质 成 分 对 森林 植物 生长 有 较 大 影响 。 土壤 能 
够 给 森林 植物 提供 大 量 的 养分 ,其 中 的 有 机 质 微生物 和 水 分 等 是 植物 生长 的 必要 条 件 水 文 因素 中 ;汛期 、 
径流 量 等 对 流域 内 的 地 表 水 和 地 下 水 有 和 较 大 影响 ,而 这 些 水 源 是 植物 生长 的 重要 因 系 。 今后 将 在 地 质 类 指标 
中 引入 兰 性 - 岩 相 、 绽 合 地 层 .地 质 构造 等 指标 ,在 土壤 类 指标 中 引入 土壤 有 机 质 .十 塘 类 型 \ 币 生物 ,水 分 等 指 
标 ,在 水 文 类 指标 中 引入 汛期 结 冰 期 径流 量 等 指标 。 
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